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摘要 : 为 了 探究 森林 不 同 演 蔡 阶段 碳 氮 ‘C、N)〉、 稳 定 碳 氨 同位素 (83C、85N) 随 演 蔡 发 生 的 变化 特征 
与 内 在 联系 ,该 文 以 喀斯特 高 原 峡谷 区 草 灌 、 灌 木 、 乔 灌 和 乔木 4 个 演 蔡 阶段 的 森林 植物 群落 为 研究 对 象 ， 
测定 叶片 -凋落 物 -土壤 的 C、N 及 稳定 同位 素 值 ， 并 分 析 其 在 不 同 层次 间 的 互 作 效 应 。 结 果 表 明 : (1) 喀 
斯 特区 森林 叶片 -凋落 物 -土壤 85C 值 分 别 为 -31.31%o ~ -28.23%o、-29.96%o ~ -20.07%o。、-26.83%o ~ -21.14%o， 
相应 的 S5N 值 依次 为 -3.41%o ~ 1.54%o、-2.61%o ~ 0.99%o、5.36%o ~ 8.63%o， 总 体 上 土壤 更 表现 出 富 集 效应 ; 
(2) 伴随 着 演 蔡 发 生 ， 叶 片 SC 值 与 土壤 S5N 值 均 为 先 减 小 后 增 大 ， 土 壤 、 凋 落 物 552C 值 呈 降 低 趋势 ， 
叶片 和 凋落 物 65N 值 均 无 明显 变化 规律 (3) 乔治 阶段 叶片 -土壤 85N 值 最 低 ， 表 明 该 阶段 生态 系统 N 
饱和 程度 较 小 ，N 含量 相对 亏 缺 ; (4) 叶片 -土壤 C、N 及 稳定 同位 素 之 间 相 关 性 较 强 ,表明 两 者 间 养 分 
循环 紧密 相关 ， 具 有 显著 抑制 或 促进 效应 。 综 上 表明 ， 该 区 生态 系统 修复 时 ， 应 选择 水 分 利用 效率 高 的 川 
钓 樟 〈(Lindera pulcherima) 、 圆 叶 乌 柏 (Triadica rotundifolia) 、 翅 芋 香 槐 (Cladrastis platycarpa) 等 树种 ， 
提高 生态 系统 对 资源 利用 和 养分 吸收 的 自 调控 能 力 。 

关键 词 ， 35C 值 ，65N 值 ， 叶 片 - 凋 落 物 -土壤 连续 体 ， 森 林 演 蔡 ， 碳 氮 循 环 ， 喀 斯 特 高 原 峡谷 
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Carbon and nitrogen stable jsotopes of vegetation succession 
stages in the karst plateau gorge area of Beipanjiang in 


Southwestern Guizhou 
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Abstract: To explore the variations and internal relations between that the carbon and nitrogen (C 
and N) and the carbon and nitrogen stable isotope (55C and 85N) with succession proceeding. 
Four succession stages about forest communities in karst plateau were selected as the subjects, 


which were herbage-shrub, shrub, tree-shrub and tree. By measuring C, N and stable isotope ratios 
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in leaf-litter-soil to analyze their interaction effects among different levels. The results were as 
follows: (1) The 6"C values of leaf-litter-soil in karst forest were -31.31%o--28.23%o， 
-29.96%o--20.07%o，-26.93%o--21.14%o respectively, and the corresponding 8!“N values were 
-3.41%o-1.54%o,， -2.61%o-0.99%o and 5.36%o-8.63%o,generally, the soil showed a more 
enrichment effect; (2) With the succession, the leaf 553C soil §'5N values increased first and then 
decreased, while the soil and litter 353C values decreased, and there were no obvious changing 
rules about the leaf and litter SN values; (3) The leaf-soil SPN values at the arbor-irrigation stage 
was the lowest, indicating the stage with low N saturation and relatively deficient N content; (4) 
The correlations among the leaf-soil C, N and their isotopes were strong, demonstrating that the 
both cycles were closely relevant with the significant inhibiting or promoting effects. In 
conclusion, in order to improve the self-regulation ability of the ecosystem to resource utilization 
and nutrient absorption, the tree species with high water use efficiency, such as Lindera 
pulcherima, Triadica rotundifolia and Cladrastis platycarpa, should be applied for ecosystem 
restoration in this area. 

Key words: 553C value， 85N value, leaf-litter-soil continuum，forest succession，carbon and 


nitrogen cycle, karst plateau 


碳 CC) 、 氮 (CN) 作为 必需 生命 元 素 ， 其 生物 地 球 化 学 循环 过 程 一 直 都 是 生态 学 研究 
的 重点 与 热点 〈 熊 讲 等 ，2016) 。 植 物 -土壤 SC、85N 组 成 能 够 准确 记录 影响 植物 新 陈 代 
谢 和 生态 系统 C、N 循环 的 综合 作用 《〈 姚 凡 云 等 ，2012; 刘 建 锋 等 ，2018) ， 揭 示 植 物 对 特 
定 环 境 资源 利用 策略 的 响应 与 适应 机 制 。 稳定 C、N 同位 素 技术 可 示 踪 、 整 合 和 指示 目标 物 ， 
具有 检测 迅速 、 结 果 准 确 、 不 受 时 间 限 制 等 优点 〈 郑 秋 红 和 王 兵 ，2009) ， 是 研究 森林 演 蔡 
过 程 中 C、NN 循环 的 理想 方法 。 

近年 来 ，8*C、5"N 值 被 国内 外 学 者 广泛 用 来 指示 植物 水 分 利用 效率 和 生态 系统 C、N 
循环 机 理 (Zheng et al., 2018; 酉 浩 宇 等 ，2019) 。 司 高 月 等 (2017) 和 Twohey et al. (2018) 
研究 发 现 叶 片 58*C 值 可 表征 植物 水 分 利用 率 和 固 C 耗 水 成 本 ， 其 组 成 能 够 揭示 C 固定 的 综 
合 特 征 ， 姚 凡 云 等 (2012) 研究 认为 植物 -土壤 63N 值 可 作为 生态 系统 N 饱和 程度 和 N 循 
环 长 期 变化 趋势 的 指示 因子 。 显然 , 稳定 同位 素 技术 的 发 展 为 研究 生态 系统 化 学 元 素 循环 开 
启 了 窗口 。 叶 片 -凋落 物 -土壤 作为 生态 系统 C、N 循环 的 主要 载体 〈 张 萍 等 ，2018) ， 其 同 
位 素 特征 能 精准 刻画 与 森林 植物 群落 演 蔡 相关 的 影响 因素 和 环境 信息 变化 , 亦 能 厘清 生态 系 
统 结构 和 功能 的 变化 过 程 ， 因 而 研究 三 者 之 间 C、N 及 稳定 同位 素 基本 特征 与 内 在 关联 ， 有 
助 于 深入 阐明 喀斯特 高 原 峡谷 区 森林 生态 系统 C\N 循环 特征 和 养分 分 布 随 演 蔡 进程 的 变化 
格局 。 目 前 ， 针 对 喀斯特 森林 演 替 过 程 ， 主 要 集中 在 生态 化 学 计量 特征 、 土 壤 理化 属性 和 士 
壤 微 生物 等 角度 ( 盛 茂 银 等 ，2015; 皮 发 剑 等 ，2016; 吴 求生 等 ，2019) ， 但 基于 C、N 稳 
定 同位 素 方法 对 喀斯特 森林 演 蔡 过 程 及 规律 研究 的 报道 鲜 见 。 对 喀斯特 生态 系统 演 蔡 过 程 
55C、55N 变化 特征 的 了 解 尚 不 全 面 ， 特 别 是 森林 演 蔡 过 程 中 叶片 -凋落 物 -土壤 连续 体 的 
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55C、85SN 值 的 分 布 特征 及 其 如 何 指示 生态 学 效应 等 ， 均 需 深入 研究 。 
基于 此 ， 本 文 以 贵州 喀斯特 高 原 峡谷 区 不 同 演 蔡 阶段 植物 群落 为 对 象 ， 采 用 稳定 C、N 
同位 素 方法 ， 通 过 测定 4 个 演 蔡 阶 段 植物 叶片 -凋落 物 -土壤 C、N 及 稳定 同位 素 ， 分 析 其 互 
作 效 应 ， 试 图 回答 以 下 2 个 科学 问题 : (1) 探讨 喀斯特 森林 不 同 演 蔡 阶段 植物 叶片 -凋落 物 
-土壤 C、N 及 稳定 同位 素 特征 ， 阐 明 森 林 6“C、6”N 值 随 演 替 发 生 的 变化 规律 ， 〈2) 探究 
随 森 林 演 蔡 过 程 ， 植 物 叶 片 -凋落 物 - 土 壤 C、N 与 其 稳定 同位 素 间 的 内 在 关联 ， 揭 示 喀 斯 特 
森林 演 蔡 过 程 中 植物 资源 利用 与 适应 策略 的 变化 规律 , 为 诊断 养分 状况 和 制定 喀斯特 森林 生 
态 系统 可 持续 经 营 措施 提供 理论 支撑 。 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

位 于 贵州 省 黔 西 南 州 贞 丰 县 北 盘 江 镇 (105"38'11" E、25?40'16" N) ， 属 典型 的 喀斯特 
高 原 峡谷 地 貌 ， 地 表 破 碎 ， 地 势 起 伏 大 ， 海 拔 为 370~1 473 mm。 区 内 属 亚热带 季风 和 气候， 年 
均 降水 量 为 1 100 mm， 但 时 间 分 布 不 均 ， 集 中 在 5 一 10 月 ， 季 节 性 干旱 严重 。 年 总 积温 为 
6 542.9 *C， 年 均 温 为 18.4 *C， 年 均 最 高 、 最 低温 度 依 次 为 32.4、6.6 *%C， 四 季 干 湿 、 冷 热 
明显 ， 光 热 条 件 丰 富 。 土 壤 类 型 以 石灰 土 为 主 ， 土 层 浅 薄 且 肥力 较 低 ， 基 岩 裸露 率 高 。 植 被 
以 亚热带 常 绿 落叶 针 间 混交 林 为 主 ， 受 人 为 活动 干扰 ， 原 生 植 被 基本 被 破 环 ， 次 生 植被 和 人 
工 林 分 布 居多 〈 杜 家 颖 等 ，2017) 。 突 出 的 生态 问题 包括 水 土 流失 严重 、 生 态 系统 脆弱 等 。 

草 灌 阶段 以 毛 葡萄 (Vitis heyneana)、 叶 下 珠 (Phyllanthus urinaria)、 多 花木 蓝 (Indigofera 
amblyantha) 等 为 主 ; 灌木 阶段 以 川 钓 樟 (Lindera pulcherima) 为 优势 种 ， 汗 鼠 刺 (Jtea 
© yunnanensis) 、 清 香木 (Pistacia weinmanniifolia) 等 均 有 分 布 ， 乔 灌 阶 段 以 朴树 (Celtis 

sinensis) 、 毛 八角 机 《Alangium kurzii) 、 山 麻 杆 (Alchornea davidii) 居多 ; 乔木 阶段 以 贺 


| 


叶 乌 柏 (Triadica rotundifolia) 、 翅 芋 香 槐 ( Cladrastis platycarpa ) 为 主 ， 南 酸 现 
(Choerospondias axillaris) 、 构 树 (Broussonetia papyrifera) 等 亦 有 分 布 。 
1.2 群落 调查 

2019 年 7 一 8 月 ， 在 对 研究 区 进行 全 面 踏 查 的 基础 上 ， 参 考 卢 永 飞 等 (2015) 对 喀斯特 
植被 演 蔡 阶段 的 划分 方法 , 将 植物 群落 划分 为 草 灌 、 灌 木 、 乔 灌 和 乔木 4 个 演 蔡 阶 段 ( 表 1) 。 
每 个 演 蔡 阶段 设置 3 个 20 mx20 m 的 调查 样 地 (海拔 810 ~ 850 m， 经 度 、 纬 度 和 坡度 差异 
均 较 小 ， 坡 向 一 致 )， 进 行 植物 群落 学 调查 。 受 喀斯特 地 表 破碎 、 土 层 浅 薄 等 特殊 地 形 地 貌 
的 影响 ， 采 样 时 将 样 地 间距 确定 为 >10 m。 灌 木 和 草本 调查 样 方 大 小 依次 为 10 mx10 m、1 
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mxl m， 在 每 个 样 地 内 设置 4 个 灌木 小 样 方 和 4 个 草本 小 样 方 ， 树 高 二 2 m 的 木 本 植物 即 记 
为 灌木 。 同 时 ， 记 录 乔 本 名 称 、 树 高 、 胸 径 、 冠 幅 ; 灌木 名 称 、 树 高 、 地 径 、 盖 度 ; 草本 名 
称 、 盖 度 、 平 均 高 度 。 调 查 的 环境 因子 包括 经 纬度 、 海 拔 、 坡 度 、 坡 向 等 。 
1.3 样品 采集 方法 

在 对 样 地 进行 调查 分 析 的 基础 上 ， 将 重要 值 大 于 0.2 的 树种 视 为 优势 种 ， 每 个 样 地 随机 
选取 5 株 优势 种 ， 摘 取 东 、 南 、 西 、 北 、 中 5 个 方位 无 病虫害 、 健 康成 熟 的 叶片 ， 混 匀 制 成 
1 个 样品 装 入 尼龙 袋 。 每 个 样 地 按 $ 形 路 线 采 集 未 分 解 、 半 分 解 及 全 分 解 层 凋落 物 〈 全 分 解 
层 凋 落 物 以 不 能 辨识 种 类 但 未 形成 腐殖质 层 为 判断 依据 ) ， 组 成 1 个 混合 样 装 入 尼龙 袋 。 同 
时 在 采集 凋落 物 的 地 方 , 采集 0~20 cm 土壤 , 组 成 混合 土 样 , 采用 四 分 法 保留 鲜 土 约 0.5 kg。 


4 个 演 丛 阶段 植物 叶片 、 凋 落 物 和 土壤 样品 各 12 份 〈4 个 演 蔡 阶段 x3 个 标准 样 地 ) 。 
表 1 样 地 基本 概况 


Table 1 Basic situation of plots 


平均 地 径 
演 蔡 阶 段 林 分 类 型 盖 度 高 度 平均 胸径 
Ground diameter 
Succession stage Forest type Coverage (%) Height (m) Diameter (cm) 


(cm) 


叶 下 珠 群 落 和 多 花木 蓝 群 落 
Phyllanthus urinaria 
草 灌 Herbage-shrub 95 1.8 一 1.0 
community and Indigofera 


amblyantha community 


川 钓 樟 群 落 


灌木 Shrub Lindera pulcherima 90 2.6 = 3.4 
community 
毛 八角 枫 群 落 
乔 灌 Tree-shrub 90 7.0 6.2 3.8 
Alangium kurzii community 
运 英 香 槐 群落 
乔木 Tree Cladrastis platycarpa 92 9.0 11.5 1.9 
community 
注 : 一 表示 没有 数据 ， 表 中 地 径 指 的 是 灌木 层 的 地 径 。 下 同 。 
Note: 一 indicates that there is no data, the ground diameter in the surface refers to the ground diameter of the shrub layer. The same 
below. 
1.4 样品 处 理 与 分 析 


样品 带 回 实验 室 后 ， 叶 片 和 凋落 物 在 (654+2) °C 温度 下 烘 干 至 恒 重 后 ， 粉 碎 、 过 第 备 
; 土壤 用 刍 子 别 除 根系 、 凋 落 物 、 石 块 和 动 植物 残 体 ， 置 于 室内 自然 风干 后 ， 用 研磨 机 粉 
碎 并 依次 通过 2.00、0.15 mm 得 ， 装 入 专用 玻璃 瓶 中 密闭 保存 ， 用 于 测定 C、N 含量 及 稳定 
同位 素 自 然 丰 度 。 

叶片 、 调 落 物 、 土 壤 C、N、6"C 和 SSN 值 在 自然 资源 部 第 三 海洋 研究 所 实验 室 采 用 


元 素 分 析 仪 -稳定 性 同位 素质 谱 仪 联机 (Vario ISOPOTE Cube-Isoprime, Elementar 公司 ) 完成 


测定 ， 同 位 素 比 值 采 用 干 分 比 单位 〈%o) ， 用 8 表示 。 
5"C 值 以 PDB 国际 标准 作为 参考 标准 ， 计 算 公式 如 下 : 


dlC (%) =[R(C/Y Csampie)/R( C/T Cppg)-1] x1000 


式 中 : R (CA2Cvpps) 为 国际 标准 物 PDB (Peedee Belemnite) 的 C 同位 素 比值 ，51*C 
值 的 分 析 精 度 为 +0.2%。。 
5 N 值 以 空气 中 N2 作为 参考 标准 ，SSN 计算 公式 如 下 : 
55Nur(9%) =[R(OSN/14Nsampe)/ROSN/ NanD)-1] x1000 
式 中 : RSNA Naa) 为 空气 中 Nz 的 N 同位 素 比 值 ，5SSN 值 分 析 精 度 为 +0.25%o。 
1.5 数据 处 理 与 分 析 
利用 单 因素 方差 分 析 (One-way ANOVA ) 检验 森林 不 同 演 蔡 阶 段 叶 片 -凋落 物 -土壤 C、 


利用 最 小 显著 差异 法 (least significant difference, LSD ) 


N 浓度 和 83C、S5SN 比值 之 间 的 差异 
进行 多 重 比较 ， 采 用 Pearson 相关 分 析 法 对 参数 进行 相关 性 检验 。 数 据 整理 、 分 析 、 制 图 等 


-> 


LO 采用 Microsoft Excel 2010、SPSS 20.0、Origin Pro 2018 软件 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 演 葵 阶段 叶片 C、N 含量 及 6~C、6"N 值 特征 

不 同 演 葵 阶段 优势 种 叶片 C 以 灌木 阶段 的 402.55 g.kg- 为 最 小 ,说 明 其 有 机 物 含量 较 低 ， 
者 示 潜 在 的 C 积蓄 相对 较 弱 。 叶 片 SC 值 以 乔治 阶段 的 -31.31%o 为 最 低 ， 且 与 草滩、 灌木 
和 乔木 阶段 间 差 异 显 闭 〈P<0.05， 下 同 ) ， 随 演 替 进程 先 减 小 后 增加 ， 表 明 植 物 水 分 利用 
效率 随 演 蔡 进 行 发 生 了 部 分 调整 .叶片 NSSN 值 依 次 为 11.97~29.35 g.kg 、-3.41%o~1.52%o， 
均 以 乔 灌 阶段 为 最 低 ， 随 演 蔡 进行 无 明显 变化 规律 ， 叶 片 N、55C 和 85N 演 蔡 前 期 总 体 上 
大 于 演 蔡 后 期 (图 1) 。 
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差异 (P<0.05) 。 下 同 。 


Different letters indicate significant differences among the succession stages(P=0.05). The same below. 


物 群 落叶 片 C、N 含量 及 稳定 同位 素 值 


图 1 不 同 演 蔡 阶段 椎 


Fig. 1 Contents and stable isotope ratios of C and N in leaves of plant communities at different 


succession stages 


2.2 不 同 演 蔡 阶段 凋落 物 C、N 含量 及 6sC、6N 值 特征 


凋落 物 C 含量 以 乔 灌 阶段 475.9 g-kg” 为 最 大 ， 显 著 高 于 草 灌 、 治 木 和 乔木 阶段 ， 表 明 


乔治 条 


f 沙 有 利于 生态 系统 养分 


可 归 。 凋 落 物 N 含量 以 乔 灌 阶段 10.55 g:kg ”为 最 小 ， 草 灌 和 


和 乔木、 灌木 和 乔木 阶段 之 间 均 无 显著 差异 (已 >0.05， 下 同 ) 。 凋 落 物 83C 值 为 


-29.96%o~-20.07%。， 以 草 灌 阶 段 最 高 ， 随 演 蔡 i 


分 解 。 凋 落 物 55N 值 为 -2.61%o~0.99%o， 随 演 蔡 发 生 表 现 出 正 、 负 值 交替 出 现 的 现象 ， 表 明 


该 值 的 变异 率 较 大 (图 2) 。 


进行 呈 降 低 趋 势 ， 说 明 凋 落 物 演 蔡 初期 更 易于 
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图 2 不 同 演 蔡 阶 段 植 物 群 落 凋 落 物 C、N 含 
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Fig. 2 Contents and stable isotope ratios of C and N in litters of plant communities at different 


2. 3 不 同 演 蔡 阶段 土壤 C、N 含量 及 55C、55N 值 特征 


土壤 C 


最 高 ， 乔 灌 阶 段 其 


值 为 -26.83%o~-21.14%o， 随 演 蔡 进 


土壤 有 机 质 分 解 更 彻底 。 
上 ， 土 壤 更 表现 出 “NN 富 集 ， 表 明 随 森林 演 蔡 ， 


succession stages 


壤 矿 化 过 程 


含量 依次 为 57.3~147.65 gkg”"、5.45~16.15 gkg'， 均 表现 为 灌木 、 乔 木 阶 段 
次 ， 草 灌 阶 段 最低 ， 说 明 C、N 循环 之 间 存 在 紧密 的 耦合 
行星 降低 趋势 ， 草 灌 阶 段 显著 高 于 其 他 3 个 阶段 ， 暗 示 其 
土壤 55N 值 为 5.36%o~8.625%。， 随 演 蔡 进行 先 减 小 后 增 大 ， 总 体 


关系 。 土壤 53C 


NN 分馏 增强 (图 3) 。 
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图 3 不 同 演 蔡 阶段 村 
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Fig. 3 Contents and stable isotope ratios of C and N in soil of plant communities at different 


由 表 2 可 见 ， 叶 片 -土壤 C、N 及 


succession stages 


2.4 叶片 -凋落 物 -土壤 C、N 含量 及 6sC、6"N 值 之 间 的 相关 关系 


其 同位 素 之 间 存 在 较 强 的 相关 性 ， 表 明 柑 


物 -土壤 之 间 


养分 循环 存在 紧密 关联 ， 具 有 显著 协同 或 权衡 效应 。 凋 落 物 N、823C 和 665N 与 其 他 指标 均 
无 显著 相关 关系 ， 凋 落 物 C 与 土壤 N、85SN 分 别 呈 显著 、 极 显著 负 相 关 〈-0.777、-0.845) ， 
说 明 凋 落 物 与 土壤 之 间 的 互 作 关系 强 于 凋落 物 与 叶片 。 


表 2 不 同 演 蔡 阶 段 叶 卢 -凋落 4 


勿 -土壤 C、N 


含量 及 5-C、625N 之 间 的 相关 分 析 


Table 2 Correlation analysises between for C and N contents and 5°C and 8°N values of 


plant-litter-soil at different succession stages 


指标 Index 


S13, 
6 CIeaf 


Cleaf Nlear 6 Nicar Clitter 6 Cliter Nliter 6 Niiter Csoil 6 Cson Nsoil 

53Cjear -0.789* 1 

Nlear -0.449 0.324 1 
6 Niear -0.728* 0.516 0.725* 1 

Cliter 0.624 -0.592 -0.777# 0.845** 1 
83Cjiter -0.084 0.306 0.361 0.180 -0.592 1 

Nliter -0.688 0.609 0.287 0.629 -0.301 -0.454 1 
6! 5Niiter -0.232 -0.490 -0.457 -0.583 0.746* -0.645 -0.099 1 

Csoil 0.988** -0.789* -0.449 -0.728* 0.624 -0.084 -0.688 0.232 1 
6 Ceo -0.789* 0.988** 0.324 0.516 -0.592 -0.306 0.609 -0.490 -0.789* 1 

Nsoi -0.499 0.324 0.988** 0.725* -0.777* 0.361 0.287 -0.457 -0.499 0.324 1 
8° Nyon -0.728* 0.516 0.725* 0.988** -0.845** 0.180 0.629 -0.583 -0.728* 0.516 0.725* 
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注 : ** 表 示 极 显著 差异 (P<0.01) ; * 表 示 显 著 差 异 (P<0.05) ; Cleaf 叶片 碳 含量 ; Near 叶片 氮 含 量 ; 63Ciear. 叶片 83Ci 61SNieat. 
叶片 55N; Ciitter. 凋落 物 碳 含量 ，Niitter. 凋落 物 氮 含量 ，6 Ciiter. 凋落 物 83C，6Niter. 凋落 物 65N;， Cson， 土壤 碳 含量 ，Nsoi. 
土壤 氮 含 量 ，6”Csou. 土壤 53C; 6 Nson. 土壤 8 N。 


Note: **indicates extremely significant correlation (P=0.01) ; *indicates significant correlation (P=0.01) ; Cieat. Leaf carbon content; 
Nilear. Leaf nitrogen content; 3Ciear. Leaf 633C; 61SNiear. Leaf SS5N; Ciiter. Litter carbon content; Niitter. Litter nitrogen content; SChivwer 


Litter 81C; 8SNiiter. Litter 6'°N; Csou. Soil carbon content; Nsou. Soil nitrogen content; 6 Csou. Soil 53C; 885Nsa. Soil S5N。 
TY 人 人 、 士 “人 人 、 
3 讨论 与 结论 


3.1 叶片 -凋落 物 -土壤 连续 体 56"C、6"N 值 特征 

研究 区 森林 4 个 演 蔡 阶段 叶片 SC 值 为 -31.31%o~-28.23%o, 较 旱 湖山 非 喀斯特 森林 偏 正 
( 表 3) ， 原 因 是 : 该 研究 区 属于 喀斯特 高 原 峡 谷 ， 而 易 湖 山 基 岩 为 泥 贫 系 的 厚 层 砂岩 、 砂 
页 岩 ， 属 于 非 喀 斯 特地 区 ， 土 壤 类 型 主要 为 赤红 坟 ， 其 保水 性 能 较 喀斯特 地 区 好 ; 加 之 易 湖 
山 降水 量 (1 955 mm) 亦 高 于 该 区 〈1 100 mm) ， 使 土壤 水 分 趋 于 丰富 ， 其 次 ， 喀 斯 特地 
貌 特殊 的 地 上 、 地 下 二 元 结构 ， 导 致 水 分 可 利用 性 偏 低 ， 而 水 分 可 利用 性 与 其 利用 效率 、 叶 
片 5“C 值 均 呈 负 相关 (Xu et al., 2017) ， 据 此 推断 该 区 较 低 的 水 分 可 利用 性 导致 叶片 5C 
值 更 高 。 叶 片 SN 值 为 -3.41%o~1.54%o， 与 滨海 沙 地 人 工 林 植 物 叶 片 相 比 偏 正 〈 表 3) ， 表 
明 该 研究 区 森林 生态 系统 N 饱和 程度 相对 较 高 ，N 含量 愈加 丰富 ， 原 因 是 喀斯特 高 原 峡谷 
区 生境 脆弱 , 资源 供应 能 力 相 对 匮乏 ,植物 通过 提高 对 资源 的 竞争 能 力 来 适应 这 一 特殊 生境 ， 
将 更 多 养分 用 于 器 官 构建 。 

该 文 4 个 演 替 阶段 凋落 物 8-C 值 为 -29.96%o~-20.07%o, 高 于 黔 西北 次 生 林 优 势 种 凋落 物 
62C 值 ( 表 3) ， 原 因 可 能 是 凋落 物种 类 、 微 生物 数量 及 活性 等 均 存 在 差异 ， 加 之 不 同样 
E 境 水 分 、 岩 石 裸露 率 等 异 质 性 较 高 ， 影 响 了 凋落 物 的 分 解 速率 和 程度 。 凋 落 物 8S5N 值 为 
-2.61%o~0.99%。， 高 于 罗 绪 强 等 (2014) 在 贵州 清 镇 研究 的 结果 ( 表 3) ， 原 因 是 研究 区 采 
取 了 植树 造林 、 退 耕 还 林 等 森林 生态 修复 与 保护 措施 , 植物 群落 发 生 正 向 演 蔡 ,生态 系统 结 
构 趋 于 复杂 ， 地 表 凋 落 物 组 成 向 多 样 化 发 展 ,微生物 数量 增多 ,凋落 物 分 解 速率 加 快 ， 有 利 
于 SN 富 集 的 氨 挥 发 增加 ， 从 而 导致 地 表 凋 落 物 6"N 值 偏 高 ( 潘 复 静 等 ，2011; 罗 绪 强 等 ， 
2014) 。 

该 研究 区 4 个 演 替 阶段 土壤 85C 值 为 -26.83%o~-21.14%o, 较 高 寒 草 甸 土壤 偏 正 ( 表 3) ， 
原因 是 不 同 研究 区 温度 具有 较 大 差异 , 高 寒 草 多 属 高 原 大 陆 性 气候 , 而 该 研究 区 属 亚热带 季 
风气 候 ， 温度 明 显 较 高 ， 高 温 促进 了 土壤 微生物 活性 ,使 土壤 有 机 质 分 解 速率 加 快 ( 周 咏 春 
等 ，2019) ， 进 而 导致 土壤 855C 值 升 高 。 土 壤 855N 值 为 5.36%o~8.63%o， 较 易 湖 山 森 林 土 壤 
偏 高 〈 表 3) ， 这 与 微生物 分 解 调 落 物 补偿 土壤 养分 过 程 有 关 ，Collins et al. 〈2008) 研究 认 
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为 微生物 C 限制 条 件 下 ， 土 壤 矿 化 过 程 “N 分 馏 加 强 ， 该 文 结 果 显 示 凋 落 物 C 与 土壤 5 N 


值 极 显 著 负 相关 ,与 该 结论 相 一 致 ,原因 是 喀斯特 高 原 峡谷 区 森林 凋落 物 琵 积 量 虽 逐 渐 增 加 ， 
但 总 体 偏 少 ， 分 解 补充 到 土壤 中 的 C 量 仍 较 低 ， 导 致 其 C 含量 低 于 非 喀斯特 地 区 ， 微 生物 
主要 受 C 限制 ， 矿 化 过 程 SN 分 馏 增强 ， 土 壤 55N 值 增 大 。 

表 3 贵州 喀斯特 森林 与 其 他 研究 区 域 叶片 -凋落 物 -土壤 5°C、5"N 值 比较 


Table 3 SC and 6'5N value in leaf-litter-soil in Guizhou Karst forest communities in comparison 


with forests of other regions 


项 目 Item 研究 区 域 Region 53C (%o) 55N (%o) 文献 Reference 
贵州 黔 西南 Southwest Guizhou -31.31~-28.23 -3.4 ~1.54 本 文 The study 
叶片 Leaf 广东 易 湖 山 Dinghushan in Guangdong _33.37~-29.19 _4.78~.2.29 能 镭 等 ，2016 
福建 长 乐 Changle in Fujian -31.68~-29.32 -5.55~-2.17 葛 露 露 等 ，2018 
贵州 黔 西南 Southwest Guizhou -29.9 ~-20.07 -2.61~ 0.99 本 文 The study 
广东 易 湖 山 Dinghushan in Guangdong -30.43~-28.84 -5.19~-4.02 熊 移 等，2016 
T= 凋落 物 Litter 
~ 贵州 毕节 Bijie in Guizhou _31.50~-28.84 喻 阳 华 等 ，2018 
贵州 清 镇 Qingzhen in Guizhou a -449~-183 罗 绪 强 等 ，2014 
) 贵州 黔 西南 Southwest Guizhou -26.83~21.14 5.36~8.63 本 文 The study 
, i 广东 易 湖 山 Dinghushan in Guangdong -27.31~-21.38 2.52~8.19 能 午 等 ，2016 
4 福建 长 乐 Changle district in Fujian 一 _4.68~-2.98 葛 露 露 等 ，2018 
L) 黄河 源 区 Source region of the Yellow River _25.42~-24.20 3.37~4.61 全 小 龙 等 ，2016 
人 


二 3.2 叶片 -凋落 物 -土壤 63C、6"N 值 与 其 元 素 相关 性 随 群落 演 蔡 的 关系 

不 同 层次 间 C 合 量 变异 较为 显著 ， 原 因 可 能 是 随 着 演 莹 进展 ， 植 物 群落 结构 、 林 内 小 
气候 以 及 凋落 物 的 输入 、 输 出 和 分 解 状况 等 均 发 生 改变 ， 导 致 归还 土壤 的 养分 含量 不 同 (能 
等 ，2016) ; 其 次 ， 生 态 系统 C、N 循环 之 间 有 着 密切 关联 ， 固 C 潜力 较 大 程度 受 限 于 
在 土壤 供 N 能 力 〈 李 德军 等 ，2018) ， 受 群落 结构 、 环 境 因子 和 供 N 能 力 等 诸多 因素 协同 作 


用 ,森林 C 含量 变异 尤为 明显 。 此 外 ， 该 研究 还 发 现 叶片 -凋落 物 -土壤 5 eC、6™N 随 演 蔡 进 
程 变化 规律 较 弱 , 说 明 森 林 演 蔡 过 程 发 生 了 同位 素 分 馏 , 原因 是 随 演 蔡 发 生 , 地 表 植被 类 型 、 
水 热 条 件 以 及 生态 系统 养分 分 配 格局 等 均 存 在 显著 差异 ， 植 物 为 适应 环境 、 维 持 生存 ， 亦 采 
取 了 相应 的 资源 利用 和 适应 策略 。 伴 随 着 资源 利用 策略 和 生存 方式 的 改变 ， 植 物 光 合作 用 、 
呼吸 作用 也 会 同步 变化 ， 进 而 影响 森林 C、N 同位 素 分 馏 机 制 ， 最 终 导 致 各 组 分 5"C、525N 
值 随 演 蔡 过 程 的 变化 规律 各 异 。 但 植物 新 陈 代谢 如 何 驱 动 C、N 同位 素 分 馏 尚 需 深 入 研究 。 

该 文 研究 结果 还 显示 ， 乔 灌 阶段 植物 群落 叶片 SC 值 最 低 ， 原 因 是 乔 、 灌 木 混 交 林 中 ， 
上 层 乔 木 枝叶 成 盛 ， 其 叶片 阻挡 了 进入 林 中 的 部 分 光线 ， 导 致 林内 光照 强度 和 温度 降低 〈 刘 
效 东 等 ，2014) ， 致 使 光合 能 力 下 降 ， 林 内 大 气 CO; 浓度 上 升 ， 导 致 CVXC, 升 高 ，S2C 值 降 
低 。 物 种 水 平 上 ， 叶 片 8"C 值 可 表征 植物 长 期 的 水 分 利用 效率 (Yu et al., 2008) ， 指 示 固 C 


耗 水 成 本 ， 亦 能 评价 植物 对 道 境 的 适应 能 力 〈Hussain et al., 2018) 。 通 常 ， 叶 片 8S2C 值 越 
大 ， 水 分 利用 效率 高 ， 固 C 耗 水 成 本 越 低 (Yu et al., 2008) ， 固 定 相同 数量 C 所 消耗 的 水 
分 更 少 。 由 图 1 可 知 ， 该 研究 区 内 川 钓 榜 、 圆 叶 乌 柏 和 翅 莹 香 槐 等 优势 种 叶片 82”C 值 较 高 ， 
表明 该 区 灌木 和 乔木 阶段 的 树种 有 着 较 高 的 水 分 利用 效率 ， 光 合作 用 固 C 耗 水 成 本 较 低 ， 
适应 水 分 胁迫 生境 的 能 力 更 强 ， 可 以 作为 生态 系统 恢复 的 优选 树种 。 

他 人 研究 表明 ， 叶 片 和 土壤 6“N 值 可 以 指示 生态 系统 N 饱和 程度 ， 叶 片 -土壤 SN 值 
越 大 ， 生 态 系统 越 接近 N 饱和 (Pardo et al., 2006; 郑 责 嘉 等 ，2015) 。 该 文 结果 显示 ， 灌 木 
阶段 优势 种 叶片 、 土 壤 55N 值 更 大 ， 表 明 该 阶段 生态 系统 N 饱和 程度 相对 较 高 ， 原 因 可 能 
是 该 阶段 N 循环 更 活跃 , N 的 输出 量 偏 高 , 伴随 着 N 的 硝化 作用 和 NOs3 的 淋 失 (Huang et al.， 
2013; 郑 璐 嘉 等 ，2015) ， 更 多 贫乏 的 N 离开 生态 系统 ， 导 致 土壤 和 叶片 SN 值 升 高 。 同 
时 ， 叶 片 较 土壤 表现 出 贫乏 “了 N， 原 因 是 轻 的 “N 被 植物 根系 优先 利用 ， 而 较 重 的 “N 被 视 
为 没有 使 用 过 的 碳酸 盐 积 累 在 细胞 中 (Craine et al., 2015) ， 并 通过 根部 外 液 从 体内 排出 
最 终 进入 到 土壤 介质 ， 导 致 其 S5N 值 更 趋 正 。 综 上 可 知 ， 该 研究 区 内 川 钓 樟 、 圆 叶 乌 柏 和 
翅 荧 香 槐 等 树种 更 适用 于 喀斯特 高 原 峡 谷 区 森林 生态 系统 恢复 。 
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